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Úvod 
 Cílem mé bakalářské práce bylo rozšíření funkčnosti přístroje LaiPen LP 100 o 
hlasové rozhraní. Hlavním cílem bylo usnadnit uživateli možnost zadávání názvů dřevin 
během práce s přístrojem. Pro zpřesnění výpočtu indexu listové plochy je zapotřebí znát 
také druh porostu, ve kterém se osoba, která provádí měření, vyskytuje. Tuto identifikaci 
porostu je možné provádět jak manuálně, a to výběrem v menu pomocí tlačítek na přístroji, 
tak pomocí hlasových povelů, které výrazně zjednoduší a zrychlí dobu potřebnou pro 
měření plánované oblasti. Tématem mé práce byl výběr, začlenění a naprogramování 
hlasového modulu. Dále pak návrh ovládacího menu a kompletní integrace modulu do 
přístroje. 
 Modul pro rozpoznávání řeči jsem testoval pro následné praktické využití v přístroji 
LaiPen LP 100 vyráběný firmou PSI. Seznámil jsem se s problematikou měření LAI (Leaf 
Area Index, neboli index listové plochy) přístrojem LaiPen LP 100. Tento přístroj vychází 
z potřeb kvantifikovat listovou plochu pro odhad produkční aktivity, resp. produkce a 
možnosti ohodnocení zdravotního stavu dřevin. Pomocí tohoto indexu je možné 
kvalifikovaně určit, zda u daného porostu je potřeba provést prostřih či je možné rozšířit 
počet kultivovaných stromů. Zabýval jsem se proto také postupem měření a důvodem 
přítomnosti korekčních faktorů. Součástí práce je také základní popis přístroje a technická 
realizace zařízení. 
 Ve spolupráci s firmou Photon Systems Instruments, dále jen PSI, jsme vybrali 
vhodný modul pro rozpoznávání řeči, a to EasyVR 2.0. Firma mi poskytla a pořídila nejen 
samotný modul, ale také veškeré příslušenství, které jsem využil pro testování a zkoušení. 
EasyVR Development Board mi pomohl spojit jednoduchým způsobem modul k počítači a 
umožnil komunikaci programů na PC a samotného modulu. Díky tomu jsem mohl 
programovat a ovládat modul pomocí programových nástrojů vyšší úrovně přímo na PC a 
později jsem modifikoval a rozšířil kód u jednočipového mikroprocesoru v přístroji. 
 V teoretické přípravě jsem se zabýval rozborem modulu EasyVR 2.0. Na internetu 
jsem si našel datasheet pro samotný modul a také pro mikrokontroler, který ho ovládá. 
Z těchto materiálů jsem vytvořil stručný abstrakt pro důležité části modulu a vlastnosti 
mikrokontroleru RSC-4128. Rozpoznávání řeči pracuje na základě skrytých Markovských 
modelů a neuronových sítí. V teoretické části jsem proto uvedl, co to vlastně Markovské 
modely jsou. Pro plné pochopení těchto modelů jsem však čerpal z řady diplomových prací 
a nahraných přednášek v anglickém jazyce ze stránek Youtube. [1],[2],[3],[4],[5]. 
 V praktické části mé bakalářské práce jsem postupoval následovně. V prvním kroku 
jsem prováděl testování modulu pro rozpoznávání řeči EasyVR 2.0. Otestoval jsem 
funkčnost a spolehlivost rozpoznávání nezávislé a závislé na mluvčím. Zjistil jsem výhody 
a nevýhody těchto dvou druhů hlasových příkazů a vybral pro aplikaci v přístroji LaiPen 
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příkazů na mluvčím závislých. Navrhl jsem základní slovník anglických názvů dřevin a 
nahrál jej do paměti modulu. 
 Pro začlenění modulu EasyVR 2.0 do přístroje LaiPen bylo zapotřebí navrhnout 
modul, který bude zprostředkovávat komunikaci mezi procesorem a hlasovým modulem. 
Protože přístroj LaiPen má již všechny sériové porty obsazeny, bylo jedinou možností pro 
komunikaci s hlasovým modulem využít jiné komunikační rozhraní. Nejvíce vhodným se 
mi zdálo použití I2C. Mým druhým krokem tedy byl návrh převodníku druhů komunikace 
I2C/UART. Na internetu jsem vybral vhodný kontrolér pro tuto aplikaci, který je možné 
jako vzorek obdržet od výrobce zdarma. Hlavním faktorem výběru byly dva porty sériové 
komunikace. Dalším důležitým parametrem pro výběr byla velikost kontroléru, jelikož 
pouzdro přístroje LaiPen není příliš velké. Mohl jsem tedy značně svůj návrh 
zminiaturizovat. Firma PSI mi umožnila pořídit potřebné součásti pro konstrukci 
převodníku. Po dodání všech komponentů jsem byl schopen provést osazení mnou 
navrženého plošného spoje. Pájení jsem prováděl ručně pomocí olověné pájky pro 
zjednodušení osazení tak malých komponent. Avšak můj návrh předpokládá v sériové 
výrobě použití bezolovnaté pájky, všechny komponenty jsou tedy s touto technologií 
kompatibilní.  
 Uvedení tohoto převodníku do provozu obsahovalo několik důležitých úkonů, bez 
kterých by převodník nebyl funkční. Naprogramoval jsem nastavení kontroléru, které jsem 
částečně provedl podle pokynů v datasheetu kontroléru Max3109. Při testování jsem 
pozoroval veškerou komunikaci na osciloskopu a diagnostikoval, zda je vše v pořádku. 
 Následně jsem vytvořil základní funkce pro ovládání hlasového modulu. Hlavními 
funkcemi jsou učení hlasových příkazů a rozpoznávání příkazů. Mezi další důležité funkce 
patří například získání druhu chybové hlášky, nastavení délky vypršení časové odezvy při 
rozpoznávání, reset modulu a další. Uživatel si tedy může vytvářet hlasové příkazy a 
upravovat svoji knihovnu dřevin podle potřeby pouze za pomoci přístroje LaiPen. 
Nahrávání příkazů by mělo probíhat v nehlučném prostředí, aby se zvýšila spolehlivost 
rozpoznávání. Následně budou některé funkce firmou PSI začleněny do samotného měření 
indexu listové plochy pro možnost změny korekčního faktoru v terénu za pomocí hlasu. 
Výsledkem bude jednodušší manipulace a rychlejší změna korekčního faktoru. 
 V budoucnu by bylo dobré implementovat můj návrh převodníku I2C/UART přímo 
na řídící desku přístroje LaiPen a upravit plastovou krytku přístroje tak, aby byl modul v 
přístroji lépe uchycen a drobně upravit uložení mikrofonu pro lepší a spolehlivější 
rozpoznání. 
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1 Základy rozpoznávání řeči Mikrokontrolerem 
 Má práce se zaměřuje na použití rozpoznávání řeči v praxi. Mým cílem tedy nebylo 
zabývat se do hloubky teoretickou částí rozpoznávání či ji nějak vylepšovat. V této části 
práce uvedu informace, které jsem posbíral na internetu ohledně konkrétního typu 
rozpoznávání mým čipem. Mikrokontroler RSC-4128 pracuje na základě skrytých 
Markovských modelů a neuronových sítí.[6],[7]. 
1.1 Skryté Markovské modely 
 "Skryté Markovovy modely jsou statistickým nástrojem pro modelování náhodných 
procesů. Jedná se o modely, které jsou založeny na pravděpodobnostním konečném 
automatu, který v každém časovém okamžiku t tmění svůj stav podle daných 
pravděpodobností přechodu do stavu sj,přičemž při této změně generuje vektor pozorování 
ot s výstupní pravděpodobností bj(ot)."[1] 
 
"Uvažujme nyní, že vektory pozorování o1, o2, . . . , oT jsou parametrické vektory 
vypočítané pro každý rámec řečového signálu. Symbol T vyjadřuje počet časových 
okamžiku, při kterých dochází ke generování vektoru pozorování (celkový počet vektoru 
pozorování). Tyto vektory obsahují typické parametry, které charakterizují analyzovaný 
signál. Jeden vektor ot tak může např. obsahovat melovské kepstrální koeficienty (MFCC) 
nebo percepční lineární predikční koeficienty (PLP) apod. Každé slovo pak bude popsáno 
posloupností těchto vektorů (parametrickou maticí):"[1] 
O = [o1, o2, . . . , oT].          (1.1) 
"Dále uvažujme, že disponujeme slovníkem N slov (difonů, trifonů apod.) wi, kde i = 2, . . . 
, N. Celý problém rozpoznávání izolovaných slov pak můžeme popsat pomocí podmíněné 
pravděpodobnosti slova wi, známe-li vektor O, takto (algoritmus EM):" 
Obrázek 1:Markovův model se šesti stavy [1] 
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arg maxi {P (wi|O)} .          (1.2) 
"Pravděpodobnost P (wi|O) nemůžeme vypočítat přímo, nicméně ji lze vypočítat pomocí 
Bayesova vztahu : 
P (wi|O) = P (O|wi) P (wi) P (O) ,        (1.3) 
kde P (wi) je apriorní pravděpodobnost výskytu wi, P (O) je pravděpodobnost posloupnosti 
vektoru pozorování a P (O|wi) je podmíněná pravděpodobnost posloupnosti O, jestliže 
známe slovo wi. Apriorní pravděpodobnost P (wi) iterativně přizpůsobujeme v dalších 
krocích pomocí učení, nebo se ji snažíme nějak vynechat nebo ji obejít. V případě, že slova 
budou mít stejnou pravděpodobnost P (wi) a P (O) bude konstantní, poté bude 
pravděpodobnost P (wi|O) závislá pouze na P (O|wi). V tomto bodě aplikujeme model 
HMM. Ke každému slovu wi bude přiřazen model M, který bude generovat sekvenci O. 
Příklad skrytého Markovova modelu je na obrázku č. 1. Model se skládá ze 4 emitujících 
stavu (2, 3, 4 a 5) a prvního a posledního neemitujícího stavu. Neemitující stavy negenerují 
při přechodu do jiného stavu vektor pozorování, slouží k navazování modelu, což se 
využívá např. při rozpoznávání spojité řeči. Mezi jednotlivými stavy modelu existují 
přechodové pravděpodobnosti aij, které určují pravděpodobnost přechodu ze stavu si do 
stavu sj při posunu z casu t do t + 1. Ke každému emitujícímu stavu jsou pak přiřazeny 
funkce (jedna nebo více) rozdělení výstupní pravděpodobnosti bj(ot)." [1] 
2 Popis modulu EasyVR 2.0 
 Tento modul umí rozpoznávat hlas, je robustní a cenově velice dostupný. Je 
vyroben pro víceúčelové aplikace a využitelný prakticky všude, kde je potřeba rozpoznávat 
hlas. To znamená, že je určený jak širší veřejnosti, tak ke komerčním účelům. 
 Modul podporuje celou sadu jazyků jako je například: angličtina, němčina, 
francouzština, japonština, atd.. V těchto jazycích lze pomocí softwaru tvořit až 28 skupin 
slov pro rozpoznávání, nezávislých na mluvčím. Avšak tento software je placený. Pro 
tvorbu příkazů závislých na mluvčím lze použít program, který je zadarmo a podporuje 
jakýkoliv jazyk (každý si však musí sám namluvit vlastní příkazy). Modul obsahuje také 
již základní vestavěné příkazy v daných jazycích. Dokáže například počítat od nuly do 
devíti nebo obsahuje základní pokyny pro robota, jako je například vlevo a vpravo. Pro 
jednodušší programování a manipulování je vhodné dokoupit EasyVR Development 
Board, avšak není to nezbytně nutné. 
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2.1 Popsání pinů a vzhled 
Obrázek 2: Vzhled desky a ukázka pinů [8] 
 Na obrázku 2 je vlevo schematicky zobrazeno rozložení pinů na desce plošných 
spojů, vpravo pak výsledný vzhled modulu, který na sobě obsahuje také popisky 
jednotlivých pinů. Tyto zkratky jsou rozepsány níže v tabulce 1, kde se popisuje  co jaký 
pin dělá. Můžeme tak ihned zjistit z těchto informací vhodné zapojení pro danou aplikaci. 
Tabulka 1: Popis pinů [8] 
Konektor Pořadí Název Typ Popis 
J1 
1 GND - Zem 
2 VCC I Napájecí stejnosměrné napětí 
3 ERX I Seriál Data přijímač 
4 ETX O Seriál Data vysílač 
J2 1.2 PWM O Diferenční zvukový výstup ( může být přímo 8Ω reproduktor ) 
J3 
1 MIC_RET - Zem pro mikrofon 
2 MIC_IN I Vstupní signál pro mikrofon 
J4 
1 /RST I Asynchronní reset 
2 /XM I Výběr možnosti boot 
3 IO1 I/O Obecně využitelný I/O ( 3V TTL úroveň ) 
4 IO2 I/O Obecně využitelný I/O ( 3V TTL úroveň ) 
5 IO3 I/O Obecně využitelný I/O ( 3V TTL úroveň ) 
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2.2 Mikrofon a reproduktor 
 Modul již obsahuje mikrofon vhodný pro aplikaci rozpoznávání hlasu, díky tlumící 
pryži po obvodu a vhodné velikosti vyhovuje dobrému zabudování do budoucího přístroje. 
Výrobce upozorňuje, že při změně mikrofonu na jiný může dojít k nepřesnému 
rozpoznávání hlasu díky jiným vlastnostem, které se  neshodují se současným nastavením. 
Výrobce tak přímo doporučuje mikrofon neměnit. Záznam probíhá v rozsahu 100Hz až 
20kH s citlivostí -38dB. Připojíme ho na konektor J3, piny MIC_IN a MIC_RET. Dále lze 
připojit i 8Ω či piezoelektrický reproduktor na konektor J2.[8]  
2.3 Obecně využitelné piny I/O 
 Tyto piny jsou na modulu takzvaně navíc, ke komunikaci po sériovém kabelu 
nejsou totiž potřeba a tak je lze využít skoro k čemukoliv. Jsou napájeny 3V z vnitřní 
logiky. Příklady využití: spínání nízkoproudové diody, spínání tranzistorů a tím pádem i 
diod potřebujících větší napětí či jiných obvodů.[8] 
2.4 EasyVR Development Board (vývojová deska) 
 Tato deska slouží k jednoduchému připojení k počítači a umožňuje rychlé 
naprogramování a testování. Při programování není potřeba nastavit žádný jumper, jelikož 
tato deska přechází automaticky do programovacího režimu kdykoliv je to potřeba. 
Obsahuje mikrokontroler, který je naprogramován jako USB-Serial převodník umožňující 
vlastní komunikaci základního modulu s počítačem. Stačí pouze nainstalovat driver pro 
komunikaci na počítač a ve vývojovém programu již použít tento virtuální sériový port. 
Obrázek 3: Vývojový kit [8] 
2.5 Program Quick T2SI Lite 3.1.7 
 Tento program slouží k vytváření knihovny slov, které jsou rozpoznávány nezávisle 
na mluvčím. Modul neučíme tyto příkazy klasickým způsobem - opakovaným nahráváním 
slov, ale pouze vypisujeme žádaná slova do tabulky. Tato slova si poté program foneticky 
přetvoří do daného jazyka, například angličtiny. Fonetickou výslovnost můžeme 
jakýmkoliv způsobem v programu upravit. Pokud jsme se seznamem slov spokojeni, 
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můžeme je rovnou vyzkoušet. Při zkoušení je využíván pouze počítač => mikrofon a 
reproduktory připojené k počítači, nikoliv k modulu.  
 Program pro zkoušení požaduje takzvanou triggerphrase, která spouští vyhledávání 
v seznamu. Bez ní by byl systém permanentně vytížený a spotřebovával by více energie. 
Pro zkoušku kteréhokoliv slova zmáčkneme tlačítko "Test" a řekneme spouštěcí slovo. Po 
pár vteřinách systém rozpozná slovo a pípnutím oznámí možnost vstupu do celého 
seznamu. Po vyslovení a rozpoznání slova ze seznamu se dané slovo zabarví a systém 
ukončí testování. Pro otestování dalších slov je zapotřebí vždy zopakovat celý proces. 
 Pokud program rozpoznává bez problémů všechna slova, můžeme pokročit k 
nahrání knihovny do modulu. Uložíme projekt a přesuneme se do programu 
EasyVRcommander - v3.8.0. 
 
Obrázek 4: Quick T2SI Lite 3.1.7 
 
2.6 Program EasyVRcommander - v3.8.0 
 Pomocí tohoto vizuálního prostředí můžeme vytvářet knihovny slov závislých na 
mluvčím. Opakovaným nahráním slova pomocí mikrofonu naučíme modul toto slovo 
rozpoznávat. Pokud se však toto slovo snaží vyslovit jiný člověk, mohou nastat drobné 
problémy. Tato funkce je nejpoužitelnější pro hlasová přístupová hesla k přístroji. 
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 Druhou hlavní funkcí tohoto programu je navázání spojení přes USB kabel s 
modulem. Pokud však chceme nahrát knihovnu z T2SI Lite, je tak zapotřebí učinit před 
spojením pomocí tlačítka update custom data. Následně lze propojit počítač s modulem. Po 
úspěšném spojení bychom měli vidět veškerá slova, která má modul naučena, zařazená v 
různých skupinách.  
 
Obrázek 5:EasyVR commander - v3.8.0 
 
2.7 Sériová komunikace 
 Komunikace modulu s počítačem je 
zprostředkovávána přes USB kabel pomocí 
UART rozhraní (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter) kompatibilní s 
TLL/CMOS logickým hodnotami 3.3V až 5V. 
Původní nastavení komunikace je 9600 Bd 
(Baudů), žádná parita a jeden stop bit. 
Rychlost lze změnit na jakoukoliv v rozmezí 
9600 až 115200 Bd. [8] 
 
  
 
 
 Obrázek 6 ukazuje, jak ve skutečnosti probíhá komunikace UART. Start přenosu 
začíná jedním bitem s hodnotou nula. Následuje 8 datových bitů, které vyjadřují jeden 
byte. Každý byte musí být ukončen jedním stop bitem o logické hodnotě 1. Komunikační 
Obrázek 6: Ukázka UART komunikace [9] 
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protokol modulu používá pouze tisknutelné ASCII znaky, které můžeme rozdělit do dvou 
skupin: 
a) příkazové a stavové charaktery - zahrnují pouze malá písmena 
b) příkazové argumenty a stavové detaily - velká písmena a některé znaky 
 Jako příklad uvedu převod hodnoty na ASCII znak. Pro argumenty je stupnice 
rozdělena na 32 hodnot v rozmezí -1 až 31. Tyto hodnoty lze pomocí jednoduché tabulky 
č.2 uvedené níže převést. Pro pochopení a vyzkoušení komunikace je potřeba vždy tyto 
hodnoty převádět. 
Tabulka 2: Ukázka převodu hodnoty do ASCII [8] 
ASCII '@' 'A' 'B' 'C' … 'Y' 'Z' '^' '[' '\' ']' '_' '`' 
HEX 40 41 42 43 … 59 5A 5B 5C 5D 5E 5F 60 
Hodnota -1 0 1 2 … 24 25 26 27 28 29 30 31 
 
3 Mikrokontroler RSC-4128 
 Jako základ ovládání modulu je použit mikrokontroler RSC-4128 od firmy Sensory. 
Pracuje s radikálně novou technologií FluentChip™, která umožňuje to nejlepší 
rozpoznávání na trhu. Základem této technologie jsou hybridní skryté Markovovy modely 
a neuronové sítě pro rozpoznávání řeči. Redukuje tak například veškeré okolní vlivy, 
rušení a umožňuje práci v hlučnějším prostředí. Je proto vhodný pro zadávání přístupových 
hesel u zabezpečovacích systémů. Je využita nová technologie komprese, která snižuje tok 
dat až na pětinu. [6] 
 
 FluentChip™obsahuje unikátní novinku, možnost zvukového "probuzení", pokud je 
RSC-4128 vypnut. Lze naprogramovat buzení kontroléru tlesknutím nebo písknutím. 
Budící obvod tak zapne rozpoznávání hlasu. Tato možnost vyhovuje aplikacím pro nízkou 
spotřebu elektrické energie, prodlužuje životnost baterie. 
 
 Mikrokontroler obsahuje kompresi řeči vysoké kvality za použití technologie 
Sensory SX™. Přenosová rychlost může být volena v rozsahu 2.4 až 10.8 Kbps. 
Vzorkování probíhá s frekvencí 16kHz pro dobrou kvalitu reprodukování vysokých tónů. 
Zvukové efekty však mohou být také komprimovány za použití technologií - 8 bitů PCM 
(64Kbps) nebo 4 bitů ADPCM (32Kbps). Lze také přehrát hudbu ve formátu MIDI, která 
obsahuje i basy. V tomto formátu lze nahrát pro píseň až 8 nástrojů. Umí syntetizovat písně 
různých druhů o větším množství nástrojů. [6] 
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3.1 Vlastnosti Chipu 
• osmibitový mikrokontrolér 
• ROM o velikosti 128K bytů 
• nezávisle programovatelný digitální filtr 
• předzesilovač pro mikrofon 
• 16 bitový Analog-Digital převodník 
• 10 bitový Digital-Analog převodník a pulzně šířkový modulátor pro reproduktor 
• RAM o velikosti 4.8KBytů 
• 24 konfigurovatelných I/O pinů s 10mA výstupem 
• pracovní napětí 2,4V - 3,6V 
• 12mA při pracovním napětí 3V 
• při spánku odběr pouze 1µA 
• možnost naprogramování pomocí QuickT2SI™ (text to speaker independent) 
 
Obrázek 7:Blokové schéma mikrokontroléru RSC-4128 [6] 
4 Projekt ALAI 
 Cílem projektu je vývoj, otestování a nabídka funkčního přístroje pro stanovení 
indexu listové plochy (LAI), pro široké uplatnění v biologických, ekologických a 
lesnických oborech. Mým úkolem bylo vytvořit možnost vkládání názvů dřevin k 
měřeným hodnotám pomocí hlasového rozhraní. K projektu jsem se dostal ve fázi, kdy je 
zařízení již funkční a hotové. Pro lepší manipulaci s přístrojem v praxi však bylo 
rozhodnuto, že by vkládání názvů řečí bylo mnohem lepší a praktičtější. V této kapitole 
shrnu obecné informace o zařízení, které měří index listové plochy. 
4.1 LAI (Leaf area index) 
 "Dopadající sluneční záření absorbují všechny orgány rostliny. Ve většině případů 
se jedná především o listové čepele, mnohdy se uplatňuje i absorpce listovými pochvami, 
stéblem, klasem apod. Pro vyjádření schopnosti absorpce záření porostem se nejčastěji 
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používají hodnoty pokryvnosti listoví (LAI), udávající plochu asimilačních orgánů na 
jednotce plochy povrchu půdy." [10] 
 Ke stanovení LAI nepřímou metodou bylo vyvinuto několik přístrojů, mezi něž 
patří i LAI-2000 (či novější typ LAI-2200). Plant Canopy Analyzer může být brán, díky 
širokému použití, za světový “standard”. LAI-2000 měří difúzní záření v modré oblasti 
viditelné části spektra (400-490 nm) simultánně v pěti soustředných kruzích s různou 
vrcholovou úhlovou výsečí záběru (0-13°, 16-28°, 32-43°, 47-58° a 61-74°). LAI-2000 
produkuje efektivní LAI. K získání správné hodnoty LAI musí být hodnota LAIe 
vynásobena korekčním faktorem závisejícím na druhu dřeviny. [11] 
4.2 Postup měření 
 Hodnota transmitance je získána jako poměr hodnot ozářeností (Bc/R), získaných 
v určité úrovni korunové vrstvy nebo pod korunovou vrstvou (Bc) a nad porostem nebo na 
volné ploše (R). Je vhodné měřit za stálé synoptické situace nebo pozvolna se měnících 
radiačních podmínkách (tj. za svítání nebo soumraku resp. západu Slunce, kdy je obloha 
jasná nebo za podmínek rovnoměrně zatažené oblohy). Při nestabilní synoptické situaci je 
velmi užitečné současné použití dvou přístrojů (tzv. měření v páru). [11] 
Zjednodušené schéma měřícího postupu je následující:  
• výběr vhodného počtu stanovišť měření v síti nebo transektu pod korunovou 
vrstvou porostu nebo porostní skupiny s ohledem na strukturu (resp. homogenitu) 
porostu, přičemž počet stanovišť vzrůstá úměrně s větší heterogenitou porostu  
• výběr volné plochy ke stanovení referenční hodnoty záření dopadající na porost 
• volba orientace štěrbiny restriktoru, resp. omezovače azimutálního záběru čidla 
(vzhledem ke struktuře porostu, poloze porostu, sklonu svahu, poloze a orientaci 
volné plochy atd.), zajišťuje snímač polohy 
• nastavení citlivosti senzoru (vzhledem k referenčním hodnotám za dané synoptické 
situace a hustotě porostu), v aktuální verzi je nastavení citlivosti automatické 
• držení čidla přístroje ve vodorovné poloze v průběhu měření, kontrola zachovávání 
zvolené orientace štěrbiny restriktoru vůči světovým stranám, sledování měnících 
se radiačních podmínek, resp. počasí 
• zaznamenání hodnot 
 
4.3 Technická realizace projektu 
 Technická realizace návrhu inovačních prvků a vlastní výroba přístroje LaiPen LP 
100. Tělo přístroje bylo převzato z již existujícího přístroje FluorPen FP 100 (Photon 
Systems Instruments, ČR). Blokové schéma přístroje LaiPenje je na obr. 8. Jádrem 
přístroje je mikroprocesor ADUC831 od firmy Analog Device s integrovanými 
12 bitovými převodníky zajišťujícími měření s dostatečnou přesností. Primární a 
sekundární detektor je tvořen snímací PIN diodou a zesilovačem s proměnným ziskem. 
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Tento zesilovač umožňuje několikanásobně navýšit dynamický rozsah snímače. 
Uživatelské rozhraní poskytuje klávesnice a alfanumerický LCD displej. Naměřená data se 
ukládají do 16MBit flash paměti, která má dostatečnou kapacitu pro více než 100 000 
měření. Pro jednoznačnou identifikaci naměřených dat slouží obvod reálného času. 
Vzhledem k nutnosti provádět měření v přesně definované poloze obsahuje přístroj tříosé 
náklonové čidlo. Komunikace s počítačem probíhá po sběrnici USB. Měřící přístroj je 
napájen ze čtyř baterií AAA. [11] 
 Optická část: Primární detektor je tvořen PIN diodou opatřenou pásmovým filtrem 
390-480nm (kombinace barevného Schott BG7 společně s interferenčním LP480). PIN 
dioda je od firmy Hamamatsu S5106 s kosinovým korektorem vyrobeným z teflonu. Před 
detektorem je stínítko omezující viditelnou oblast na 16° v podélné a 116° v příčné ose, 
viz obr. 9. Takto úzký úhel záběru umožňuje využít pro referenční měření pouze úzkou 
oblast bez stromů, např. lesní cestu. Sekundární detektor umožňuje pomocné měření PAR. 
Je vybaven pásmovou propustí 400-700nm díky filtru BP400-700nm, příslušnou korekcí 
citlivosti detektoru a kosinovým korektorem z teflonu. Odečítání hodnot vždy ve správné 
poloze zajišťuje integrované tříosé čidlo náklonu. [11] 
 Ovládání přístroje je pomocí tlačítka MENU, ve kterém se prochází sekvencí menu 
přístroje, tlačítkem SET se potvrdí zvolená možnost. Struktura softwarového menu a 
ovládání přístroje je následující: 
Measure->   ALAI 
PAR 
ARef 
PRef 
AutoARef 
AutoPRef  
    Return 
 
Data Browse and Erase-> Browse 
    Erase 
    Return 
 
Settings->   Bluetooth 
Tree ID 
Data ID 
AutoRef 
Angles 
Lai Calibration 
LaiZero 
    PAR Calibration 
    Vertical Calibration 
Horizontal Calibration 
    Sound 
    Time 
    Return 
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Obrázek 8: Blokové schéma přístroje LaiPen-03D[11] 
 
Obrázek 9:Vyobrazení přístroje LaiPen-03D (vlevo) s detailním zobrazením konstrukce vestavěného čidla pro 
měření LAI (obrázek na hoře). Toto čidlo v podstatě sestává z následujících částí: 1) fotodioda, 2) IR filtr, 3) 
difuzér, a 4) štěrbinový rerstriktor. Hodnoty úhlového záběr čidla jsou uvedeny s přesností ±2° a jsou shodné u 
obou verzí přístroje LaiPen -02D a -03D. Čidlo FAR je umístěno na těle přístroje LaiPen-03D uprostřed (mezi 
tlačítky MENU a SET, označeno červeným kruhem). [11] 
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5 Praktická část řešení bakalářské práce 
5.1 Naplnění knihovny 
 Pro vytváření knihovny slov na mluvčím nezávislých, jsem použil program Quick 
T2SI Lite 3.1.7. Tato knihovna dokáže pojmout až 12 příkazů, plus jeden příkaz pro 
probuzení. Vybral jsem si jako mezinárodní jazyk angličtinu, protože program dokáže 
syntetizovat výslovnost pouze z určitých druhů jazyků dle seznamu v datasheetu. Bylo by 
vhodné vytvořit sadu jazykových mutací tak, aby přístroj mohli využívat lidé, kteří znají 
pouze mateřský jazyk a s výslovností anglických slov by mohli mít problémy. Proto bylo 
vhodné vytvořit i knihovnu českých názvů. Na obrázku č. 10 je zobrazena knihovna, 
kterou jsem nahrál do modulu a otestoval její spolehlivost při rozpoznávání. 
 
Obrázek 10: knihovna příkazů na mluvčím nezávislých 
 
 Abych byl však schopen implementovat češtinu, musel jsem použít příkazy závislé 
na mluvčím. Pro "naučení" a nahrání do modulu jsem použil program EasyVRcommander 
- v3.8.0. Bylo zapotřebí opakovaně vyslovit každý název, aby program dostal dostatek dat 
a dokázal rozpoznat tento příkaz s dostatečnou přesností. Tyto příkazy však mají velkou 
nevýhodu - s velkou přesností rozpoznají příkaz pouze vyslovený stejnou osobou, která jej 
nahrála do modulu. Modul tak může mít občas problém s rozpoznáním příkazů 
vyslovených jinou osobou, obzvláště osobou opačného pohlaví.  
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  Možnost vlastního nahrání pomocí přístroje LaiPen zvyšuje úspěšnost rozpoznání, 
i když zrovna nebudeme mluvit přímo do mikrofonu, či bude rozpoznání ovlivňováno 
okolním hlukem či jinými vedlejšími vlivy (vítr, atd.). Na obrázku č. 11 jsem vytvořil 
pomocí svého hlasu knihovnu závislých příkazů a nahrál ji do modulu. 
 
Obrázek 11: Knihovna českých názvů, závislých na mluvčím 
 
5.2 Testování spolehlivosti příkazů 
 Testování lze provádět v obou programech, které jsem používal. Jak v Quick T2SI 
Lite, tak i v EasyVRCommander v3.8.0. První program však vůbec nevyužívá modulu, 
používá mikrofon a reproduktory připojené k počítači. Toto testování může být trochu 
nedůvěryhodné, jelikož záleží na kvalitě a vlastnostech mikrofonu, který máte připojen k 
počítači. Avšak jako prvotní zkouška pro doladění výslovnosti v tomto programu je to 
dostačující. 
 Po vytvoření knihovny v Quick T2SI Lite, použijeme tlačítko build, které nám 
vytvoří výslovnost ve zvoleném jazyce pro zadaná slova. Již se můžeme vrhnout na 
testování, které probíhá pomocí tlačítka Test. Po zmáčknutí se žlutě zvýrazní takzvané 
spouštěcí slovo. Po vyslovení tohoto slova program pípne a slovo zezelená. Tímto nás 
program pustí k celé knihovně a všechna slova zvýrazní. Teď můžeme vyslovit jakékoliv 
slovo z knihovny, pokud ho program rozpozná, tak ho zeleně zvýrazní a znovu pípne. Po 
pípnutí však ukončí testovací mód a pro otestování dalšího slova musíme začít od začátku 
stiskem tlačítka Test. Touto metodou lze ověřit rozpoznání všech slov, které jsme do 
knihovny vložili. 
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 Lepší je však testovat pomocí programu EasyVRCommander, který je spojen s 
rozpoznávacím modulem. Tento program již využívá pouze modulu, takže můžeme 
otestovat integrovaný mikrofon. V programu stačí vybrat skupinu slov, kterou chceme 
testovat a zmáčknout na horní liště tlačítko Testovat skupinu. Pokud tak učiníme, program 
napíše, ať promluvíme. Rozpoznané slovo vyznačí pomocí zelené barvy. 
5.3 Začlenění rozpoznávacího modulu do přístroje LaiPen 
 Pro komunikaci modulu rozpoznávání řeči s přístrojem LaiPen, je potřeba použít 
převodníku I2C / UART, protože přístroj LaiPen nemá volný sériový port. Samotné 
začlenění jsem zakreslil do blokového schématu. Jak je vidět na obrázku č. 12, 
rozpoznávací modul sdílí převodník komunikace s modulem GPS a společně jsou 
připojeny k mikrokontroléru přístroje LaiPen. 
 
Obrázek 12: Blokové schéma s vloženým modulem rozpoznávání řeči 
 
 Modul pracuje v rozsahu napětí 3.3V až 5V, které dokáže přístroj LaiPen lehce 
poskytnout. Při začleňování modulu do přístroje je také potřeba zajistit vhodné mechanické 
upevnění mikrofonu tak, aby nedocházelo k chvění (mikrofon musí být upevněn k přístroji 
přes pružnou gumu) nebo zbytečným odrazům zvuku (nesmí být příliš zapuštěn, měl by 
být na povrchu). Samotné uchycení desky modulu také nebude jednoduché, jelikož v 
přístroji není příliš mnoho prostoru. 
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6 Realizace převodníku I2C/UART 
 
 Pro začlenění modulu EasyVR 2.0 do přístroje LaiPen bylo nezbytné vytvořit 
převodník druhů komunikace I2C/UART. Tato potřeba vyplývá z problému chybějícího 
portu ke sběrnici standartu RS232. Byl mi však umožněn přístup k portu komunikace I2C s 
TTL úrovní 3.3V z přístroje LaiPen. Tento výstup je využíván pro komunikaci s modulem 
GPS, který také využívá sériovou komunikaci RS232 a je osazen jednokanálovým 
převodníkem I2C/UART. Proto jsem se rozhodl tohoto faktu využít a vytvořit 
dvoukanálový převodník I2C/UART, který bude sloužit jak pro GPS modul, tak pro modul 
EasyVR 2.0. Na internetu jsem vyhledal kontrolér s názvem Max3109, s pomocí kterého 
byl tento úkol realizovatelný. 
 Rozhodl jsem se vytvořit svůj vlastní modul, který bude mezispojením přístroje 
LaiPen a těchto dvou modulů. Při návrhu schématu zapojení bylo potřeba brát v úvahu 
několik důležitých faktů. GPS modul L50 je napájen napětím 1,8V a komunikace také 
probíhá s logickými úrovněmi 1,8V. Proto můj návrh obsahuje stabilizátor napájecího 
napětí (TPS79118) z 3,3V na 1,8V a převodník (Max3372E) logických úrovní 3,3V na 
1,8V a naopak. Jelikož je přístroj LaiPen napájen i z baterií, tak aby byl přenosný, vložil 
jsem napěťový stabilizátor (TPS7418D), který stabilizuje napětí kolem 6V (4 tužkové 
baterie) na 1,8V pro GPS modul. Jako poslední nutnou součástí pro GPS modul je externí 
paměť M24M01. Všechny tyto součásti bylo zapotřebí rozmístit na co nejmenší plochu 
tak, aby bylo možné tento plošný spoj vložit do pouzdra pro přístroj LaiPen. 
 Pro bezchybnou funkci převodníku bylo zapotřebí kontrolér (Max3109) správným 
způsobem nastavit. V programové části bakalářské práce jsem vytvořil funkci pro 
nastavení důležitých registrů kontroléru. Z dokumentace integrovaného obvodu (Max3109) 
jsem použil doporučený postup pro nastavení. Naprogramoval jsem všechny funkce 
nezbytné pro sériovou komunikaci s modulem EasyVR 2.0. Komunikace s kontrolérem 
(Max3109) probíhá přes rozhraní I2C. Bylo tedy nutné zaimplementovat funkce zápisu a 
čtení.  
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6.1 Návrh plošného spoje převodníku I2C/UART 
 Pro návrh jsem použil program PADS, ve kterém jsem nejprve vytvořil knihovnu 
použitých součástek a jejich pouzder. Dále jsem vytvořil schéma zapojení a rozmístil 
komponenty na plošném spoji, které jsem se pokusil co nejefektivněji propojit. Pro návrh 
jsem použil oboustranný plošný spoj. Volná místa jsem vyplnil plochou, kterou jsem 
následně spojil se společnou zemí. Tato plocha slouží k posílení zemnícího vodiče a dále 
také jako stínění. V následujících podkapitolách vysvětlím některé důvody zapojení a 
krátce popíši některé použité komponenty. 
6.1.1 Max3109 
 Dvojitý převodník I2C/UART, který svou velikostí vyhovuje velké integraci na 
plošném spoji je uložen v pouzdře 32 TQFN-EP*(EP – exposed pad, neboli odkrytá pájecí 
ploška na spodní straně pouzdra) s rozměry 5mm x 5mm, vhodném pro bezolovnaté pájení. 
Převodník je napájený napětím o velikosti 3,3V, které poskytuje přístroj LaiPen. 
 V následující části krátce popíši důvody zapojení některých vývodů kontroléru 
Max3109.  
RST(1) - Reset obvodu. Aktivní při uzemnění. V návrhu přivedeno na napětí 3,3V.  
MISO/SDA(2) - Vstup/výstup pro I2C data. 
SCLK/SCL(3) - Hodinový signál pro I2C data. 
CS/A0 (5) a MOSI/A1(6) - Uzemněny, uzemněním obou pinů jsem nastavil adresu pro 
zápis a čtení z UART0 a UART1. 
VL (8) - Napájení logických obvodů 3,3V. 
SPI/I2C (9) - Uzemněn pro výběr druhu komunikaceI2C. Kontrolér umí převádět také 
SPI/UART. 
DGND (10) - Zem pro digitální obvody. 
GPIO0 (11) - Obecný vstup/výstup, zapojen k výstupu ON_OFF modulu GPS pro 
možnost přepnutí modulu do režimu úspory energie. (Tak zvaný sleepmode) 
TX1 (17) RX1 (20) - Výstup a vstup sériového rozhraní RS232pro GPS modul. 
TX0 (18) RX0 (19) - Výstup a vstup sériového rozhraní RS232 pro EasyVR 2.0 modul. 
Vext (25) - Zdroj napětí 3,3V pro RX a TX. 
Xin (26) Xout (27) - Mezi tyto piny vložen krystalický oscilátor. Vytváří hodinový signál 
pro komunikaci přes UART. 
AGND (29) - Analogová zem. 
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LDOEN (30) - Připojen k napětí 3,3V pro povolení vnitřního napájení logických obvodů o 
velikosti 1,8V. 
V18 (31) - Uzemněn přes kapacitor o velikosti 10µF, protože je povoleno vnitřní napájení 
logických obvodu (LDOEN). 
VCC (32) - Analogové napájecí napětí 3,3V. 
EP (33) - Odkrytá ploška určená pro připojení k analogové zemi. 
6.1.2 Max3372E 
 Obousměrný převodník logických úrovní, v mém případě 3,3V a 1,8V. 
Implementace tohoto převodníku byla nezbytná, jelikož GPS pracuje s úrovní 1,8V. 
Kontrolér Max3109 totiž není konstruován pro práci se dvěma různými logickými 
úrovněmi naráz. Zapojení tohoto převodníku je poměrně jednoduché, blízko součástky 
jsem umístil kondenzátory pro filtraci napájení. Max3372E je umístěn v pouzdře 8 SOT23 
velikosti 3mm x 3,4mm vhodné pro bezolovnaté pájení. 
6.1.3 TPS79118 
 Regulátor napětí, který stabilizuje vstupní napětí 3,3V z přístroje LaiPen na 1,8V, 
které je důležité pro GPS modul. Tento regulátor se vyrábí v pouzdře 5-Pin SOT23, 
vhodném pro bezolovnaté pájení. Velikost pouzdra je zhruba 3mm x 3mm. V blízkosti 
součástky jsem připojil kondenzátory pro filtraci napájení o velikosti 10µF. Tyto 
kondenzátory by měli zamezit kolísání napájecího napětí. 
6.1.4 TPS7418D 
 Regulátor napětí, který stabilizuje vstupní napětí z baterií přibližně 6V na 1,8V. 
Tento regulátor je k dispozici v pouzdře 8-Pin SOIC, vhodném pro bezolovnaté pájení. 
6.1.5 Výsledek návrhu v programu PADS 
 Obtížnější částí návrhu bylo vměstnat všechny komponenty na co nejmenší plochu 
tak, aby se modul vešel do stávajícího zařízení LaiPen, ve kterém je již teď velice málo 
volného prostoru. Nakonec se mi úspěšně podařilo umístit všechny komponenty na plochu 
o velikosti 27mm x 18mm. Modul o tomto rozměru lze již do přístroje umístit. Většina 
komponent je na vrchní straně desky, avšak krystalický oscilátor jsem uložil na spodní 
stranu desky, protože je příliš veliký. Úspěšně jsem spojil všechny cesty a exportoval data 
pro výrobu této desky. Na obrázku č.13 a obrázku č.14 je ukázka výsledku z prostředí 
PADS. Veškerá CAM data pro výrobu plošného spoje jsou uložena na kompaktním disku 
ve formátu pdf v měřítku 1:1. Dále také přikládám zabalená data pro zadání výroby v 
jakékoliv firmě. Vygeneroval jsem je totiž v několika formátech tak, aby byl tento plošný 
spoj vyrobitelný kdekoliv. 
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Obrázek 13: Výsledek návrhu schématu zapojení 
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Obrázek 14: Výsledek návrhu - rozmístění na plošném spoji 
 
6.1.6 Osazení plošného spoje 
 Osazení a pájení jsem prováděl ručně pomocí olovnaté pájky. S většinou součástek 
nebyl žádný problém, avšak pouzdro 32 TQFN není pro ruční pájení vhodné. Proto jsem 
při osazování této součástky použil metody pájení horkým vzduchem. Stále však bylo 
velice náročné propojit všechny kontakty tohoto pouzdra s deskou, jelikož vývody pouzdra 
o velikosti 0,2mm nebylo jednoduché sesouhlasit s vývody na desce. Každý pokus o 
osazení jsem kontroloval pod mikroskopem a ověřoval, jestli jsou kontakty opravdu 
propojeny. Po osazení jsem celý plošný spoj očistil pomocí technického lihu a kartáčku. 
Odstranil jsem tak jakékoliv zbytky tavidel. Na obrázku č.15 je vyfocen vyrobený, 
neosazený plošný spoj modulu převodníku I2C/UART a na dalším obrázku č.16 je již 
osazen. Na desce není pouze osazena paměť pro GPS modul, která v době osazování 
nebyla ještě k dispozici. 
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Obrázek 15: Neosazený modul převodníku I2C/UART 
 
Obrázek 16: Osazený modul převodníku I2C/UART 
 
6.1.7 Ověření funkčnosti modulu převodníku I2C/UART 
 Ověření funkce převodníku jsem provedl pomocí osciloskopu. Připojil jsem sondu  
kanálu č.1 k výstupu vysílače sériové komunikace z převodníku (TX). Druhou sondu jsem 
připojil k vstupu I2C dat do převodníku (SDA). Pro testování chování modulu při přenosu 
jednoho bytu jsem použil písmene 'x' . Na obrázku č.17 je zobrazen průběh komunikace 
I2C. Tento průběh se skládá ze tří bytů, které jsou nutné pro zápis. Prvním bytem je adresa 
registru pro zápis uart0. Druhý byt je adresa registru pro přenos bytu. Posledním bytem je 
námi zvolený byt 'x'. 
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Obrázek 17: Ověření funkčnosti převodníku (I2C data) 
 
 Na dalším obrázku č.18 je zobrazen průběh z osciloskopu pro výstup sériové 
komunikace z převodníku I2C/UART. Tento průběh je značně jednodušší, než předchozí 
průběh pro I2C komunikaci, jelikož obsahuje pouze zvolený byt 'x'. 
 
Obrázek 18: Ověření funkčnosti převodníku (UART data) 
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6.2 Realizace programové části převodníku I2C/UART 
 Moje programová část pracuje s několika důležitými funkcemi pro chod I2C 
komunikace. Jsou jimi I2C start, I2C write, I2C read a I2C stop. Tyto funkce byly 
definovány firmou PSI a jsou implementovány v samotném hlavním programu přístroje 
LaiPen. V této kapitole uvedu základní funkce, které jsem vytvořil pro chod převodníku. 
6.2.1 Setup Max3109  
 Pro správnou funkci převodníku je nezbytné naprogramovat inicializaci obvodu, při 
které se nastaví veškeré potřebné vlastnosti kontroléru Max3109. Pro tuto inicializaci jsem 
vytvořil funkci, která je spuštěna vždy, když je přístroj LaiPen zapnut. V samotném kódu 
jsem popsal, proč jsou zde některá nastavení registrů implementována a proč jsou nutná k 
chodu kontroléru. 
6.2.2 WriteBytes Max3109 
 Vytvořil jsem jednoduchou funkci pro zápis libovolného počtu bytů na sériový port 
výstupu z kontroléru (Max3109). Při tvorbě jsem se řídil doporučeným postupem z 
dokumentace, který je na obrázku č.19. Níže také uvádím programový kód pro tuto funkci. 
 
Obrázek 19: Doporučený postup pro zápis [12] 
unsignedchar MAX3109WriteBytes(unsignedchar* buff, int len) 
{ int i; 
  I2C_start(); 
  I2C_write(MAX3109_I2C_WRITE_ADDR);  //adresa obvodu 
  I2C_write(MAX3109_REG_THR);   //adresa pro transfer 
  for ( i = 0; i < len; i++ )     //cyklus pro poslání více bytu 
  { I2C_write(buff[i]);       
  }      
  I2C_stop(); 
  return 1;  } 
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6.2.3 ReadByte Max3109 
 Modul pro rozpoznávání hlasu reaguje na jakýkoliv požadavek jedním znakem. 
Proto jsem se rozhodl vytvořit funkci pro získání pouze jednoho bytu. Samotné čtení bytu 
z paměti však nesmí proběhnout, pokud v ní není nic zapsáno. Proto jsem tento fakt v 
prvním kroku funkce ošetřil. Využil jsem registru, který udává počet bytů v paměti. Ve 
smyčce se tedy kontroléru ptám, zda je v paměti nějaký záznam. Pokud ano, tak pokračuji 
ve vyčtení jednoho bytu. Pokud tomu tak není a vypršela již maximální doba čekání, tak 
vyčtení nesmí proběhnout a na obrazovce se zobrazí chybová hláška "recieve timeout". 
Pomocí cyklu while a funkce TimePause je určena maximální doba čekání na příchozí 
byte, a to 1 vteřinu. Na další straně uvádím zdrojový kód k této funkci a také blokový 
diagram doporučeného čtení bytu na obrázku č.20. 
unsignedchar MAX3109ReadByte(void) { 
unsignedchar res=0; 
unsignedcharlvl=0; 
intcnt=0; 
 while ( lvl == 0 )  {     // čekání na znak v fifolvl 
  TimePause(2);      // 1 cyklus je 20ms 
  I2C_start(); 
  I2C_write(MAX3109_I2C_WRITE_ADDR);  //adresa obvodu 
  I2C_write(MAX3109_REG_RXFIFOLVL);    //adresa registru   
  I2C_start(); 
  I2C_write(MAX3109_I2C_READ_ADDR);   
  lvl = I2C_read(NO);     //bez ACK 
  I2C_stop(); 
  cnt++;       // počítadlo cyklu 
  if (cnt> 50) {   // maximální doba čekání na znak je 1000ms 
   drawLine(0,0,"recieve"); 
   drawLine(1,0,"timeout");    // vypíše timeout 
   TimePause(100);  //pause 1s, aby se hláška dala přečíst z obrazovky 
   lvl=251;    // přerušení cyklu 
 } } 
 if ( cnt<50 ){     // pokud je znak v fifu -> vyčtení 
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  I2C_start(); 
  I2C_write(MAX3109_I2C_WRITE_ADDR);   
  I2C_write(MAX3109_REG_RHR);         
  I2C_start(); 
  I2C_write(MAX3109_I2C_READ_ADDR);   
  res = I2C_read(NO);       
  I2C_stop(); } 
    return res; }     // vrácení vyčtené hodnoty 
 
Obrázek 20: Blokové schéma pro doporučený postup čtení jednoho bytu [12] 
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7 Začlenění modulu EasyVR 2.0 
 První fází bylo vložení modulu EasyVR a také mnou vyrobeného převodníku 
I2C/UART do přístroje LaiPen. Propojení modulů a přístroje jsem provedl tenkými drátky 
tak, aby zabíraly co nejmenší místo. Je to z důvodu velice omezeného prostoru uvnitř 
přístroje. 
 Ve druhé fázi této části práce jsem vytvořil několik algoritmů pro ovládání modulu 
EasyVR. Vytvořil jsem základní funkce pro přidání hlasového příkazu a následně funkci 
pro rozpoznávání všech nahraných příkazů. Při realizaci přidávání příkazů jsem vzal 
v úvahu jakým způsobem přístroj LaiPen dosavadně funguje. Aktuálně se změna stromu 
provádí v menu settings, kde pomocí výběru z ID stromů, můžeme vybrat od 0 po 10. 
Stejným způsobem jsem tedy vytvořil přidávání hlasových příkazů. V menu rozpoznávání 
hlasu si můžeme vybrat ID stromu a k němu namluvit příslušný příkaz. Po naučení je dobré 
vždy příkaz vyzkoušet a ověřit jeho spolehlivost. 
 Funkce pro rozpoznávání hlasového příkazu, v menu označena názvem "Test". Po 
rozpoznání příkazu se na obrazovku vždy vypíše, který příkaz byl rozpoznán, a to podle 
ID, které jsme přiřadili. Samotnou implementaci funkce do měření indexu listové plochy 
provede firma PSI. 
 Modul pro rozpoznávání řeči je ovládán pomocí různých příkazů, které jsou 
vyjmenovány ve specifikaci pro řečový modul, který je přiložen na kompaktním disku. 
Tyto příkazy se většinou skládají z několika ASCII znaků. Začínají vždy malým 
písmenem, například 't', jako učit se. Dále mohou pokračovat pro větší specifikaci příkazu 
velkými znaky. 'B' určuje pozici 1. skupiny příkazů v knihovně.  
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7.1 Funkce pro přidání příkazu 
 Pro snadné pochopení jsem vytvořil blokové schéma algoritmu - obrázek č.21, 
kterým se tato funkce řídí. Funkce posílá do modulu rozpoznávání řeči sadu znaků, která 
určuje daný požadavek - tedy například 't' - učit se, 'B' pozice skupiny v knihovně 
(knihovna obsahuje maximálně 32 skupin a jejich značení naleznete v tabulce č. 2) a 'A' 
jako příkaz č.0. Při deklaraci proměnných jsem definoval důležitá pole znaků (ungroup, 
group, train). Pro pohyb v menu a správné umístění příkazu v knihovně se vždy na začátku 
funkce do poslední hodnoty pole přičítá aktuální poloha v menu. To znamená, že k 
základní hodnotě 'A' (příkaz 0) se přičítají hodnoty 0 až 10 podle pozice. 
 
Obrázek 21: Blokové schéma funkce naučení rozpoznání příkazu 
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7.2 Funkce pro rozpoznávání příkazů 
 Základem této funkce jsou pouze dva požadavky na modul EasyVR. Prvním 
požadavkem je rozpoznání hlasového příkazu. Modul může odpovědět na tento požadavek 
několika způsoby, viz. obrázek č.22. Rozpoznávání pokračuje pouze za předpokladu 
úspěšného prvního kroku. Druhým požadavkem na modul je zjištění, který příkaz modul 
rozpoznal. Předpokládaná odpověď je pozice příkazu v knihovně. Tato pozice je na závěr 
pro kontrolu vypsána na obrazovku. Na obrázku č.22 je znázorněna funkce pro 
rozpoznávání jako blokové schéma. 
 
Obrázek 22: Blokové schéma pro funkci rozpoznávání příkazů 
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7.3 Menu přístroje LaiPen 
 Pro ověření funkčnosti programové části jsem začlenil některé vytvořené funkce do 
menu přístroje LaiPen. Tento přístroj je ovládán pouze pomocí dvou tlačítek, a to tlačítka 
Set a Menu. U těchto tlačítek rozpoznáváme krátký a dlouhý stisk. Vznikají nám tak 
4 možné kombinace. Ve skutečnosti však lze použít pouze 3 kombinace, jelikož stisknutím 
tlačítka Menu bychom se měli vždy dostat o úroveň výše. Při zapnutí se na obrazovce 
objeví část hlavního menu, jelikož je display pouze dvouřádkový. Pro pohyb v menu 
používáme tlačítko Menu. Pro výběr položky, která je na prvním řádku displeje, použijeme 
tlačítko Set. 
 V hlavním menu jsem vytvořil položku se jménem Voice recognition. Pokud je 
vybrána tato položka, zobrazí se mé vlastní menu, ve kterém se nachází funkce pro 
rozpoznávání. Obsahuje tři položky, a to test, add a VR id. Po vybrání jakékoliv položky se 
dostáváme již k možnosti zvolení námi požadovaného příkazu. Tyto příkazy jsou popsány 
níže. 
7.3.1 Menu voice recognition - VR id  
 Toto menu je vytvořeno především pro testování nových funkcí. Při stisku tlačítka 
Set dojde k dotazu na zařízení. Pokud modul odpoví znakem 'x' nebo 'w', tak je modul 
funkční a můžeme se ho dotázat na id, které má přiřazeno výrobcem. Toto id hlasového 
modulu je vypsáno na obrazovce. Tato funkce je důležitá pro diagnostiku modulu, pokud 
modul neodpoví na tento požadavek, pravděpodobně není připojen nebo je nefunkční. 
 Druhou funkcí, která je spuštěna podržením tlačítka Set, je vymazání veškerých 
knihoven v modulu rozpoznávání hlasu. 
7.3.2 Menu voice recognition - add 
 Přidávání hlasových příkazů je implementováno v tomto menu. Tlačítkem Set 
měníme Voice ID, podle kterého se slova ukládají do knihovny modulu. Funkce pro 
přidání příkazu se nachází pod dlouhým podržením tlačítka Set. Přiřazení je tak provedeno 
podle aktuální pozice v menu.  
7.3.3 Menu voice recognition - test 
 Pro kontrolu správně nahraného příkazu jsem vytvořil menu test. Stačí stisknout 
tlačítko Set pro spuštění funkce rozpoznání hlasového příkazu. Funkce test má mnoho 
konečných stavů. Jednotlivé stavy se zobrazují na obrazovku. Modul EasyVR obsahuje 
širokou škálu chybových hlášek. Modul nám tak napovídá, jakým způsobem zlepšit 
výslovnost, nebo například, že je příliš hlučné prostředí. 
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Závěr 
 Výsledkem mé bakalářské práce je inovovaná verze přístroje LaiPen. Nyní je 
možné, aby uživatel, který provádí měření, určoval typ porostu, ve kterém se nachází, 
pouze hlasovým příkazem. Tím se celý proces měření výrazně zjednodušuje a usnadňuje. 
Uživatel si může přímo do přístroje LaiPen namluvit názvy jednotlivých porostů a ty pak 
využít během měření. Tyto hlasové příkazy jsou rozpoznány a vypsány na obrazovku 
podle čísla - ID, se kterým je příkaz spojen. Toto ID se dále pak přenáší jako jednotné číslo 
do PC a dále je využíváno ostatními programy.  ID je také využíváno při výpočtu 
korekčního faktoru a určuje, o jaký porost se jedná. Vzhledem k optickým vlastnostem 
jednotlivých porostů je třeba užít rozdílné korekční parametry. 
 Nastudoval jsem veškerá specifika pro použití a začlenění modulu EasyVR 2.0. Pro 
prvotní testování modulu jsem použil dvou počítačových programů Quick T2SI Lite 3.1.7 
a EasyVRcommander - v3.8.0. Každý program slouží pro různý druh příkazu (závislé na 
mluvčím a nezávislé na mluvčím). 
 Při testování rozpoznávání slov na mluvčím nezávislých, jsem narazil hned na 
několik problémů. Tvorba příkazů je možná pouze přes počítač pomocí programu s licencí. 
Nelze tedy pomocí nějakého protokolu vytvářet tyto příkazy samostatně přístrojem LaiPen, 
bez použití PC. Na druhou stranu toto rozpoznávání má velkou výhodu pro různé 
uživatele. Vyzkoušel jsem rozpoznávání pro více druhů hlasů (ženský, mužský a dětský 
hlas). Zaznamenal jsem velice dobrý výsledek, rozpoznání fungovalo pro všechny osoby. 
Toto rozpoznávání však není spolehlivé pro jednotlivce tak jako rozpoznávání na mluvčím 
závislé. 
 Testování rozpoznávání na mluvčím závislých proběhla přesně dle očekávání. 
V podstatě tyto příkazy nejsou použitelné pro jinou osobu, než která je vytvořila. Pro 
danou osobu však fungovalo rozpoznání téměř bezchybně. V případě rozpoznávání příkazů 
na mluvčím závislých lze použít jakýkoliv jazyk a dochází k největší spolehlivosti. 
 Pro realizaci komunikace modulu s přístrojem jsem navrhl svůj vlastní modul pro 
převod komunikace I2C/UART. Tento převodník je nezbytný, protože mikrokontrolér 
přístroje LaiPen nemá žádnou volnou sběrnici standartu RS232. Návrh tohoto převodníku 
jsem prováděl v prostředí PADS. Převodník jsem také rozšířil o možnost připojení GPS 
modulu. Tento modul pracuje na rozdílné logické úrovni než modul pro rozpoznávání řeči. 
Proto součástí modulu byl také převodník logických úrovní.  Návrh plošného spoje pro 
tento modul jsem vytvořil s co nejmenšími rozměry a většinu součástek se mi podařilo 
umístit na jedné straně desky. Bohužel krystalický oscilátor byl příliš veliký a byl jsem 
nucen ho umístit na spodní stranu desky. Miniaturizace modulu byla nutná z důvodu 
omezeného prostoru v přístroji LaiPen. 
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 Firma PSI nechala mnou navržený plošný spoj na zakázku vyrobit. Osazení 
veškerých součástek jsem prováděl ručně. Největší problém při osazování jsem měl s 
pouzdrem 32 TQFN-EP* součástky Max3109. I za použití selektivního pájení horkým 
vzduchem, bylo velice těžké tuto součástku vycentrovat a sesouhlasit tak její vývody s 
měděnými plochami na desce. Po mnoha a mnoha pokusech se mi podařilo dosáhnout cíle.  
 V programové části mé bakalářské práce jsem vytvořil funkce pro nastavení 
kontroléru převodníku I2C/UART a pomocí osciloskopu jsem ověřil správnou funkčnost. 
Následně jsem naprogramoval veškeré funkce k ovládání hlasového modulu a dále jsem 
tyto funkce začlenil do stávajícího řídícího softwaru přístroje LaiPen. Rozšířil jsem menu 
přístroje o funkce spojené s hlasovým modulem. Výsledkem tak je funkční přístroj s 
ovládáním pomocí hlasu. Součástí práce bylo testování v praktických podmínkách. 
Výsledky potvrdili, že toto rozšíření je plně využitelné pro praktické využití. 
 Jako svoji další činnost plánuji dále spolupracovat s firmou PSI a podílet se na 
dokončení druhé generace tohoto přístroje obsahující modul pro rozpoznávání hlasu a také 
GPS modul. Je ovšem třeba přenést můj návrh na základní desku přístroje z důvodu 
prostorového omezení a provést úpravu mechanických částí přístroje tak, aby bylo možné 
do přístroje osadit spolu s modulem rozpoznávání hlasu také GPS modul. Firma PSI 
projevila zájem tuto novou verzi přístroje uvést na trh v co nejkratším termínu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
